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Potrebe po modernizaciji proizvodnje podjetja silijo v predelavo ali nakup novih strojev. V 
okviru diplomske naloge je prikazan primer predelave nosilne konstrukcije krožne žage iz 
podjetja, ki se ukvarja s proizvodnjo poliuretanske pene. Na obravnavani žagi je bil za 
modernizacijo in za večjo efektivnost linije odstranjen eden izmed nosilcev nosilne 
konstrukcije žage. Posledično se je pojavil problem varnosti obratovanja žage po predelavi. 
V prvem delu diplomske naloge je predstavljena energijska metoda na osnovi principa 
virtualnega dela. V drugem delu je predstavljen konkreten primer nosilne konstrukcije 
krožne žage in izračun le-te. V zaključku diplomskega dela je prikazan še izračun napetosti 
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Nowadays the society and the industry are facing constant changes and developments. 
Consequently, companies are often forced to reconstruct machines or purchase new 
machinery to modernize their production. This thesis aims at presenting a reconstruction of 
a frame structure of a circular saw used in a company that manufactures polyurethane foam. 
When trying to modernize the circular saw and make the production more effective, a 
structural element of the circular saw’s carrying construction has been removed. As a result, 
the issues related to the safety of reconstructed saw are to be addressed. The first part of the 
thesis focuses on energy methods and principle of virtual work. What follows is a detailed 
representation of the addressed frame structure of a circular saw and its analysis. The 
calculations of capacities and stress related to circular saw’s structural elements are 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
δF N, kN virtualna sila 
δu mm virtualni pomik  
δW J virtualno delo 
F N, kN sila 




M Nm, kNm moment 
T N, kN strižna sila 
N N, kN osna sila 
δN N, kN virtualna osna sila 


















































vztrajnostni moment okoli z osi 










Indeksi   












































1.1 Ozadje problema 
Že od samih začetkov serijske proizvodnje podjetja stremijo k manjšim proizvodnim časom 
in večji efektivnosti proizvodnih linij. Če želi podjetje ostati konkurenčno mora v današnjem 
času velik del proračuna nameniti dograditvi oziroma posodobitvi obstoječih strojev ali 
nakupu novih. Tako se pojavi potreba po modernizaciji in vprašanja o tem, ali je obstoječi 
stroj sploh možno in varno modernizirati.  
V podjetju, ki se ukvarja s proizvodnjo poliuretanske pene že vrsto let obratuje krožna žaga 
za razrez pene v rolah. V zadnjem času, se je pojavila potreba po modernizaciji in dograditvi 
naprave za hitrejšo menjavo rol. Zaradi tega, je potrebno del nosilne konstrukcije krožne 
žage odrezati. Predelana konstrukcija mora zdržati enake obremenitve kot obstoječa in ob 




Cilj diplomskega dela je preveriti, ali je predelana konstrukcija krožne žage še varna za 
obratovanje, torej oceniti, ali je predelava sploh možna in varna. Opravljen je statični in 
trdnosti preračun konstrukcije z upoštevanimi obstoječimi obremenitvami. Dinamičnih sil 
ne upoštevamo, saj je njihov vpliv zanemarljivo majhen.  
Pričakujemo, da bodo napetosti v predelani konstrukciji višje od napetosti v obstoječi. Delali 
bomo s statično nedoločenim sistemom, ki ga bomo rešili z energijskimi metodami, torej s 
pomočjo virtualne sile, virtualnega premika in virtualnega dela. Delno bo prikazana tudi 
uporaba principa superpozicije. Na začetku dela so najprej na kratko predstavljene osnove 











2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Energijske metode 
Celotno poglavje se sklicuje na vir [1]. 
Za razumevanje energijskih metod moramo najprej definirati pojme virtualna sila (δF), 
virtualni premik (δu) in virtualno delo (δW). 
Virtualno silo si moramo predstavljati kot namišljeno silo, podobno je z virtualnim 
premikom, ki je posledica delovanja namišljene virtualne sile. Za boljšo predstavo bomo 
virtualno delo definirali na enostavnem primeru konzolno podprtega nosilca. Imamo torej 
nosilec obremenjen s silo F1. Imenujmo ga za Glavni/realni sistem (predstavljen na sliki 1). 
Imamo še drugi nosilec, ki je na različnem mestu obremenjen z virtualno silo δF1. Tega 
imenujmo za Virtualni sistem na sliki 1. 
 
Slika 1: Glavni sistem (levo) in Virtualni sistem (desno) 
Virtualno delo je definirano kot: 
𝛿𝑊1 = 𝐹1 ∙ 𝛿𝑢1 
 
(2.1) 
Imamo drugi nosilec obremenjen s silo F2. Podobno ga imenujemo za Glavni sistem. 
Ustvarimo še en nosilec, ki je obremenjen z virtualno silo δF2. Podobno ga imenujemo za 
Virtualni sistem. Oba sistema sta predstavljena na sliki 2. 




Slika 2: Glavni sistem (levo) in Virtualni sistem (desno) 
Virtualno delo je v tem primeru definirano kot: 
𝛿𝑊2 = 𝛿𝐹2 ∙ 𝑢2 (2.2) 
Opazimo, da virtualno delo nima fizikalnega pomena, saj je sestavljeno iz količin različnih 
sistemov. 
Iz omenjenih primerov lahko zapišemo: 
𝛿𝑊1 = 𝛿𝑊2 (2.3) 
𝐹1 ∙ 𝛿𝑢1 = 𝛿𝐹2 ∙ 𝑢2 → 𝐹1 = 𝛿𝐹2 𝑖𝑛 𝛿𝑢1 = 𝑢2 
 
(2.4) 
V splošnem lahko za virtualno delo zapišemo: 
𝛿𝑊 = 𝛿𝐹 ∙ 𝑢 = 𝐹 ∙ 𝛿𝑢 (2.5) 
Virtualno delo je zmnožek količin različnih ravnovesnih sistemov. 
 
Virtualno delo notranjih sil lahko definiramo z naslednjima enačbama: 
𝛿𝑊𝑁 = ∫(𝜎𝑥𝑥 ∙ 𝛿𝜀𝑥𝑥 + 𝜎𝑦𝑦 ∙ 𝛿𝜀𝑦𝑦 + 𝜎𝑧𝑧 ∙ 𝛿𝜀𝑧𝑧 + 2 ∙ 𝜏𝑥𝑦 ∙ 𝛿𝜀𝑥𝑦 + 2 ∙ 𝜏𝑦𝑧 ∙ 𝛿𝜀𝑦𝑧 + 2
𝑉
∙ 𝜏𝑧𝑥 ∙ 𝛿𝜀𝑧𝑥)𝑑𝑉 
(2.6) 
 
𝛿𝑊𝑁 = ∫(𝛿𝜎𝑥𝑥 ∙ 𝜀𝑥𝑥 + 𝛿𝜎𝑦𝑦 ∙ 𝜀𝑦𝑦 + 𝛿𝜎𝑧𝑧 ∙ 𝜀𝑧𝑧 + 2 ∙ 𝛿𝜏𝑥𝑦 ∙ 𝜀𝑥𝑦 + 2 ∙ 𝛿𝜏𝑦𝑧 ∙ 𝜀𝑦𝑧 + 2
𝑉
∙ 𝛿𝜏𝑧𝑥 ∙ 𝛿𝜀𝑧𝑥)𝑑𝑉 
(2.7) 
Opazimo, da lahko podobno kot v enačbah (2.1) in (2.2) zamenjamo vlogi virtualne sile in 
pomika, ki ga ta sila ustvari. V primerih enačb (2.6) in (2.7) podobno lahko naredimo z 
napetostmi in deformacijami. 
Podobno definiramo še virtualno delo zunanjih sil, v skladu z enačbo (2.5). 
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𝛿𝑊𝑍 = 𝐹 ∙ 𝛿𝑢  𝑎𝑙𝑖  𝛿𝑊𝑍 = 𝑀0 ∙ 𝛿𝜑  (2.8) 
𝛿𝑊𝑍 = 𝛿𝐹 ∙ 𝑢  𝑎𝑙𝑖  𝛿𝑊𝑍 = 𝛿𝑀0 ∙ 𝜑 (2.9) 
Virtualno delo lahko definiramo tudi s pomočjo momenta in zasuka, ki ga povzroči. 
Princip virtualnega dela za deformabilna telesa je podan z enačbo: 
∑𝐹𝑖⃑⃑ ∙ 𝛿𝑢𝑖⃑⃑  ⃑ = 0
𝑖
→ 𝛿𝑊𝑁 = 𝛿𝑊𝑍 (2.10) 
Virtualno delo vseh sil (notranjih in zunanjih) na nosilnem ravnovesnem sistemu je enako 
nič. Posledično mora biti virtualno delo zunanjih sil enako virtualnemu delu notranjih sil. 
Če enačimo enačbi (2.6) in (2.8), torej enačbi z virtualnimi pomiki oziroma virtualnimi 
deformacijami, se ukvarjamo s principom virtualnih premikov oz. metodo deformacij. Če 
podobno enačimo enačbi (2.7) in (2.9), torej enačbi v katerih nastopajo virtualne silo 
oziroma virtualne napetosti se ukvarjamo s principom virtualnih sil oz. principom 
komplementarnega virtualnega dela. 
 
2.1.1 Princip virtualnega dela za enoosne ravninske elemente 
Definirali bomo princip virtualnega dela za enoosne ravninske elemente, torej palice in 
nosilce, s katerim bomo tudi reševali zastavljen problem nosilne konstrukcije krožne žage. 
Najprej si zamislimo poljuben nosilec na sliki 3. 
 
Slika 3: Poljuben nosilec 
Ta nosilec režemo na označenem delu. Dobimo del nosilca z notranjimi silami na sliki 4. 




Slika 4: Prerezan poljuben nosilec 
Kot glavne vztrajnostne osi vzamemo osi y in z. 
Zamislimo si še krožni prerez tega nosilca na sliki 5. 
 
Slika 5: Poljuben prerez nosilca 
Vemo, da notranja osna sila N povzroča normalne napetosti v x smeri (σxx), notranji moment 
M povzroča napetosti v isti smeri, notranja strižna sila T pa povzroča strižne napetosti τxy. 
V naslednjem koraku enačimo enačbi (2.7) in (2.9). Delali bomo torej s principom virtualnih 
sil. 
𝛿𝑊𝑁 = ∫(𝛿𝜎𝑥𝑥 ∙ 𝜀𝑥𝑥 + 𝛿𝜎𝑦𝑦 ∙ 𝜀𝑦𝑦 + 𝛿𝜎𝑧𝑧 ∙ 𝜀𝑧𝑧 + 2 ∙ 𝛿𝜏𝑥𝑦 ∙ 𝜀𝑥𝑦 + 2 ∙ 𝛿𝜏𝑦𝑧 ∙ 𝜀𝑦𝑧 + 2
𝑉
∙ 𝛿𝜏𝑧𝑥 ∙ 𝛿𝜀𝑧𝑥)𝑑𝑉 = 𝛿𝐹 ∙ 𝑢 
(2.11) 
Iz tega z izpeljavo, ki je zaradi kompleksnosti nismo zapisali dobimo: 











= 𝛿𝐹 ∙ 𝑢 (2.12) 
Upoštevamo torej vpliv osnih sil N, vpliv momenta M in vpliv strižnih sil T, ki pa jih 
ponavadi zanemarimo, saj je njihov vpliv zelo majhen v primerjavi z ostalima. 
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Opazimo, da v integralu enačbe (2.12) množimo notranje veličine realnega (glavnega 
sistema), to so N, T in M ter veličine notranje veličine virtualnega sistema δN, δT in δM. 
V naslednjem poglavju se selimo k obravnavi zastavljenega problema, ki ga bomo rešili s 





































3 Statični preračun nosilne konstrukcije 
krožne žage 
Za izračun varnosti obratovanja predelane krožne žage bomo najprej predstavili obstoječo 
konstrukcijo, ki je predstavljena na sliki 6, njen fizikalni model pa na sliki 7. Najprej bomo 
izračunali obremenitve, in določili njihova mesta, nato sledi statični izračun ter zatem še 
izračun napetosti v kritičnih nosilcih oziroma palicah in nazadnje še kontrola izračunanih 
napetosti. Konstrukcija je zgrajena iz C profilov iz konstrukcijskega jekla S235. 
 
 
Slika 6: Obstoječa nosilna konstrukcija krožne žage v proizvodnji 
 




Slika 7: Fizikalni model konstrukcije z označenim nosilcem, ki ga je treba odstraniti 
Vse mere na sliki 7 so podane v metrih. Označeni nosilec smo odstranili in pozicijo sile F3 
postavili na mesto, ki je predstavljeno na sliki 8. 
 
Slika 8: Fizikalni model konstrukcije z odstranjenim nosilcem 
Velikost in mesto obremenitev q in F1 se ne spremenita. Velikost in mesto sil F2 in F3 pa se 
spremeni, zaradi spremembe mesta podprtja podesta. Sila F4 se pojavi zaradi nove podpore 
podesta. Velikosti in pomen sil so izračunane ter razložene v naslednjem poglavju. 
3.1 Izračun obremenitev 
Najprej bomo izračunali kontinuirano obremenitev q. Ta obremenitev zajema obremenitev 
zaradi poliuretanske pene mp, obremenitev zaradi transportnega traku mtt in obremenitev 
zaradi lastne teže konstrukcije. Sledi izračun sile F1, ki zajema obremenitev zaradi klešč. 
Zatem so izračunane še sile F2, F3 in F4, ki predstavljajo obremenitev zaradi podesta.  




3.1.1 Izračun kontinuirane obremenitve 
Kontinuirana obremenitev q zajema obremenitev zaradi poliuretanske pene mp, obremenitev 






2 ∙ 2 ∙ 2
= 562,5 kg (3.1) 
Gostota poliuretanske pene ρp znaša približno 4500 kg/m3.  
Obremenitev zaradi transportnega traku: 
𝑚𝑡𝑡 = 100 kg (3.2) 
Pri obremenitvi zaradi lastne teže konstrukcije je upoštevano splošno konstrukcijsko jeklo z 
gostoto 7850 kg/m3.  
𝑚𝑙𝑡 = (5 ∙ 2 + 4 ∙ 2,6 + 2,4 + 2 ∙ 1,6) ∙ 7850 ∙ 950 ∙
1000
10002
= 193,9 kg → 𝑚𝑙𝑡
= 200 kg 
(3.3) 
Zdaj lahko izračunamo celotno kontinuirano obremenitev q. 
𝑞 =





→ 𝑞 = 1,1 kN/m (3.4) 
V enačbi (3.4) seštejemo vse obremenitve, jih množimo z gravitacijskim pospeškom in 
delimo z dolžino konstrukcije, ki je razvidna iz slike 8. 
 
3.1.2 Izračun obremenitve zaradi klešč 
Obremenitev zaradi klešč povzroči silo F1. Masa klešč znaša približno 1000 kg, ker pa so 
klešče podprte na obeh straneh konstrukcije, ki je simetrična, upoštevamo, da se sila 




= 500 kg (3.5) 
𝐹1 = 500 ∙ 9,81 = 4905 N = 4,9 kN (3.6) 
3.1.3 Obremenitev zaradi podesta 
Ker nosilca označenega na sliki 8 ni več, v prvotni konstrukciji pa je služil kot podpora za 
podest, je potrebno določiti podporna mesta podesta. Tako so predlagana tri podporna mesta 
razvidna iz slike 8. Tako se pojavita dve novi sili F4, in F3, obe razvidni na sliki 8. Sili F2 pa 
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se spremeni le velikost. Z novo postavitvijo sil bi se tako tudi zmanjšalo napetostno stanje, 
saj je v stari konstrukciji sila F3, razvidna na sliki 7, delovala na neugodnem mestu. 
Podest dolžine 7 m je sestavljen iz narebrene pločevine iz splošnega konstrukcijskega jekla 
z gostoto 7850 kg/m3 debeline 4 mm, štirih vzdolžnih nosilcev in ograje. Najprej izračunamo 
maso narebrene pločevine mnp, zatem maso vzdolžnih nosilcev mvn in nazadnje še maso 
ograje mog. 
𝑚𝑛𝑝 = 0,004 ∙ 0,6 ∙ 7 ∙ 7850 = 131,9 kg (3.7) 
𝑚𝑣𝑛 = 4 ∙ 7 ∙ 7850 ∙ 950 ∙
1000
10002
= 208,8 kg (3.8) 
𝑚𝑜𝑔 = 50 kg (3.9) 
Predpostavimo, da se celotna masa podesta mpod porazdeli na tri približno enake dele na 
posameznih podpornih mestih. 
𝑚𝑝𝑜𝑑 =
131,9 + 208,8 + 50
3
= 130,2 kg (3.10) 
𝐹2 = 𝐹3 = 130,2 ∙ 9,81 = 1277,3 N = 1,3 kN (3.11) 
Upoštevati je treba še delavce na podestu. Po zagotovilih iz podjetja sta na podestu največ 
dva delavca hkrati. Najbolj neugoden je primer, ko se nahajata na mestu sile F4. Za ta izračun 
upoštevamo maso delavca približno 90 kg.  
𝑚𝑑 = 2 ∙ 90 = 180 kg (3.12) 
𝐹𝑑 = 180 ∙ 9,81 = 1765,8 N = 1,8 kN (3.13) 
Ker je podest na konstrukcijo pritrjen preko nosilca s previsnim poljem, razvidno iz slike 6, 
je potrebno silo F4 določiti iz ustrezne ravnotežne momentne enačbe s pomočjo slike 9. 
 
Slika 9: Skica za izračun sile F4 
Sila F4 deluje na mestu podpore B. 




(1,3 + 1,8) ∙ 2,5 − 1,3 ∙ 0,5
2
= 3,55 kN (3.14) 
S tem smo določili obremenitveno stanje nosilne konstrukcije in lahko izvedemo statični 
preračun. 
  
    
   
3.2 Statični preračun nosilne konstrukcije krožne žage 
Kot je bilo omenjeno v začetku naloge bomo problem reševali s pomočjo metode virtualnega 
dela. Vemo, da bomo računali statično nedoločeno konstrukcijo. Pri reševanju takšnih 
konstrukcij z omenjeno metodo, si ravno tako najprej zamislimo glavnega in virtualne 
sisteme glede na to, kolikokrat je konstrukcija statično nedoločena. Zaradi tega najprej 
izračunamo kakšno konstrukcijo imamo. Izračuni v tem poglavju so opravljeni s pomočjo 
vira [1]. 
2 ∙ č + 𝑛 = 3 ∙ 𝑝 + 2 ∙ 𝑣 (3.15) 
Enačbo (3.15) rešimo s pomočjo slike 8. Na omenjeni sliki preštejemo število členkov č, 
število neznank v podporah n, število palic in nosilcev p in število vozlišč v. Tako dobimo: 
2 ∙ 24 + 8 = 3 ∙ 12 + 2 ∙ 9 → 56 > 54 (3.16) 
Iz enačbe (3.16) tako sledi, da imamo dvakrat statično nedoločeno konstrukcijo. Tako bomo 
najprej začetno konstrukcijo iz slike 8 najprej naredili statično določeno in jo imenovali za 
glavni sistem. Zatem si bomo zamislili še dva virtualna sistema, ki ju bomo rešili s pomočjo 
metode virtualnega dela. Iz tega bomo dobili vse neznanke, ki nam trenutno manjkajo za 
rešitev ter rešili začeten sistem na sliki 8. 
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Slika 10: Superpozicija začetne konstrukcije s tremi sistemi 
Na sliki 10 smo predstavili izhodišče izračuna začetne konstrukcije. Zapisali bomo še dve 
pogojni enačbi, s katerima bomo lahko izračunali vse notranje veličine začetne, dvakrat 
statično nedoločene konstrukcije. 
𝑢1 + 𝑢21 + 𝑢31 = 0 (3.17) 
𝑢2 + 𝑢22 + 𝑢32 + 𝛥𝐿12 = 0 (3.18) 
 
3.2.1 Izračun prvega sistema 
Da bi iz konstrukcije na sliki 8 dobili glavni sistem jo moramo najprej urediti tako, da bo 
statično določena. Iz enačbe (3.16) smo ugotovili, da je konstrukcija dvakrat statično 
nedoločena, torej bomo morali na njej narediti dve spremembi, da bomo  dobili statično 
določeno konstrukcijo, ki jo lahko imenujemo za glavni sistem in izračunamo po klasičnih 
metodah statike. 
Najprej na konstrukciji iz slike 8 za bolj pregledno računanje označimo vse palice in nosilce. 
Tako dobimo konstrukcijo na sliki 11. 
 
Slika 11: Fizikalni model konstrukcije z označenimi palicami in nosilci 
Za boljšo preglednost smo označili tudi členkaste podpore. V nadaljevanju naloge bomo 
upoštevali, da sta kota α in β enaka zaradi poenostavitve enačb. 
Da bi dobili statično določeno konstrukcijo smo se odločili, da iz konstrukcije na sliki 11 
odstranimo palico 12 in spremenimo podporo v točki A. V tej točki nepomično členkasto 
podporo zamenjamo s pomično členkasto podporo. Dobimo konstrukcijo na sliki 11. 




Slika 12: Statično določen sistem konstrukcije 
S pomočjo enačbe (3.16) lahko znova preverimo, če smo dobili statično določen sistem. 
2 ∙ 22 + 5 = 3 ∙ 11 + 2 ∙ 8 → 49 = 49 
Ker smo sistemu iz slike 10 odstranili eno palico (palico 12) in dodali eno prostostno stopnjo 
v podpori A, dobimo na teh mestih dva pomika u1 in u2. Označena sta na sliki 13. 
 
Slika 13: Sistem 1 z označenima pomikoma u1 in u2 
Sistem iz slike 13 bomo v nadaljevanju preračunali s pomočjo rezanja prek členkov 
konstrukcije. Tako bomo zapisali ravnotežne enačbe za vsak rez posebej in iz sistema enačb 
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3.2.1.1 Računanje reakcij in osnih sil v palicah prvega sistema 
Sitem na sliki 13 bomo torej rezali preko členkov in spotoma pisali ravnotežne enačbe. Iz 
dobljenega sistema enačb bomo lahko izračunali reakcije v podporah in osne sile v palicah. 
V vseh nadaljnih enačbah bomo upoštevali, da velja: 
𝛼 = 𝛽 (3.19) 
Najprej izračunajmo kot α. 
𝛼 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 
1,6
2
= 38,66° (3.20) 
Zdaj lahko začnemo »rezati« konstrukcijo in pisati ravnotežne enačbe. Vemo, da v nosilcih 
lahko uporabimo tri ravnotežne enačbe, to so vsota sil v x smeri, vsota sil v y smeri in 
momentna enačba. V palicah lahko uporabimo le dve, to sta vsota sil v x smeri in vsota sil v 
y smeri. Dolžine nosilcev na naslednjih slikah niso označene, lahko jih razberemo iz slike 
13. Obremenitve, ki smo jih izračunali v poglavju 3.1 v nadaljevanju ne pišemo s simbolom, 
ampak s številko. 
Vse enačbe so pisane v naslednjem vrstnem redu: 
1. Vsota sil v x smeri 
2. Vsota sil v y smeri in 
3. Momentna enačba, ko jo moramo uporabiti. 
 
Slika 14: Prvi rez konstrukcije 
𝑁7 ∙ cos(𝛼) − 𝑁11 ∙ cos(𝛼) = 0 (3.21) 
𝑁5 − 3,55 + 𝑁11 ∙ sin(𝛼) + 𝑁7 ∙ sin(𝛼) = 0 (3.22) 




Slika 15: Drugi rez konstrukcije 
𝑁11 ∙ cos(𝛼) + 𝐵𝑥 = 0 (3.23) 
𝐴𝑦 − 𝑁11 ∙ sin(𝛼) − 1,1 ∙ 2 − 𝐵𝑦 −
𝑁5
2
= 0 (3.24) 
1,1 ∙ 2 ∙
2
2
− 𝐵𝑦 ∙ 2 +
𝑁5
2
∙ 2 = 0 (3.25) 
 
Slika 16: Tretji rez konstrukcije 




− 1,1 ∙ 2 − 𝑁7 ∙ sin(𝛼) − 𝐶𝑦 = 0 (3.27) 
1,1 ∙ 2 ∙
2
2
− 𝐵𝑦 ∙ 2 +
𝑁5
2
∙ 2 = 0 (3.28) 
V tej točki opazimo, da smo zapisali sistem osmih enačb z osmimi neznankami, ki ga lahko 
rešimo. Rešitve so predstavljene v preglednici 1. 
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Preglednica 1: Rešitev prvega sistema enačb 











Slika 17: Četrti rez konstrukcije 
−𝐶𝑥 + 𝑁8 ∙ cos(𝛼) + 𝐷𝑥 = 0 (3.29) 
𝐶𝑦 − 1,1 ∙ 2 − 𝑁8 ∙ sin(𝛼) − 𝐷𝑦 −
𝑁6
2
= 0 (3.30) 
1,1 ∙ 2 ∙
2
2
+ 𝐷𝑦 ∙ 2 +
𝑁6
2
∙ 2 = 0 (3.31) 
 
Slika 18: Peti rez konstrukcije 
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− 1,1 ∙ 2 + 1,1 ∙ 2 ∙
2
2
+ 4,9 ∙ 0,6 = 0 (3.34) 
 
Slika 19: Šesti rez konstrukcije 
−𝐺𝑥 + 𝐹𝑥 = 0 (3.35) 
𝐺𝑦 + 𝐹𝑦 − 1,3 − 1,3 = 0 (3.36) 
1,3 ∙ 0,2 + 1,3 ∙ 1,8 − 𝐹𝑦 ∙ 2 = 0 (3.37) 
 
Slika 20: Sedmi rez konstrukcije 
𝑁10 ∙ cos(𝛼) − 𝑁8 ∙ cos(𝛼) + 𝐺𝑥 = 0 (3.38) 
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𝑁8 ∙ sin(𝛼) + 𝑁10 ∙ sin(𝛼) + 𝑁6 − 𝐺𝑦 = 0 (3.39) 
Dobili smo še en sistem, tokrat z enajstimi enačbami in enajstimi neznankami. Rešitev 
sistema je v preglednici 2. 
Preglednica 2: Rešitev drugega sistema enačb 












Za boljšo preglednost rezultatov smo vse rešitve predstavili še v skupni preglednici 3. 
Preglednica 3: Velikosti reakcij in palic glavnega sistema 
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3.2.1.2 Izračun notranjih veličin nosilcev 
Ko poznamo velikosti vseh reakcij in osnih sil v palicah, lahko začnemo računati notranje 
sile v nosilcih. Nosilci so označeni na sliki 12 s številkami 1, 2, 3, 4 in 9. Ker reakcije 
poznamo, bomo posamezen nosilec prikazali v rezu z označenimi notranjo osno silo N, 
notranjo strižno silo T in notranjim upogibnim momentom M. Enačbe bomo pisali v istem 
zaporedju kot v poglavju 3.2.1.1, torej najprej vsota sil v x smeri, nato vsota vseh sil v y in 
na koncu momentna enačba.  
 
Slika 21: Nosilec 1 
0 ≤ 𝑥 ≤ 2 m  
𝐵𝑥 − 𝑁 = 0 → 𝑁 = 𝐵𝑥 = −3,594 kN (3.40) 
𝑇 − 𝑞 ∙ 𝑥 − 𝐵𝑦 −
𝑁5
2
= 0 → 𝑇 = 1,1 ∙ 𝑥 − 1,1 (3.41) 
𝑀 + 𝑞 ∙
𝑥2
2
+ 𝐵𝑦 ∙ 𝑥 +
𝑁5
2
∙ 𝑥 = 0 → 𝑀 = −0,55 ∙ 𝑥2 + 1,1 ∙ 𝑥 (3.42) 




Slika 22: Nosilec 2 
0 ≤ 𝑥 ≤ 2 m  
 





+ 𝑞 ∙ 𝑥 − 𝐵𝑦 = 0 → 𝑇 = −1,1 ∙ 𝑥 + 1,1 (3.44) 






∙ 𝑥 − 𝐵𝑦 ∙ 𝑥 = 0 → 𝑀 = −0,55 ∙ 𝑥
2 + 1,1 ∙ 𝑥 (3.45) 
 
Slika 23: Nosilec 3 
0 ≤ 𝑥 ≤ 2 m 
𝐷𝑥 − 𝑁 = 0 → 𝑁 = 𝐷𝑥 = 6,344 kN (3.46) 
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𝑇 + 𝐷𝑦 −
𝑁6
2
− 𝑞 ∙ 𝑥 = 0 → 𝑇 = 1,1 ∙ 𝑥 − 1,1 (3.47) 






∙ 𝑥 − 𝐷𝑦 ∙ 𝑥 = 0 → 𝑀 = −0,55 ∙ 𝑥
2 + 1,1 ∙ 𝑥 (3.48) 
Nosilec 4 je sestavljen iz dveh polj, zato ga režemo dvakrat. 
 
Slika 24: Nosilec 4, I. polje 
0 ≤ 𝑥 ≤ 1,4 m 
𝑁 − 𝐷𝑥 = 0 → 𝑁 = 𝐷𝑥 = 6,344 kN (3.49) 
𝑇 + 𝑞 ∙ 𝑥 + 𝐷𝑦 +
𝑁6
2
= 0 → 𝑇 = −1,1 ∙ 𝑥 + 2,57 (3.50) 






∙ 𝑥 + 𝐷𝑦 ∙ 𝑥 = 0 → 𝑀 = −0,55 ∙ 𝑥
2 + 2,57 ∙ 𝑥 (3.51) 




Slika 25: Nosilec 4, II. polje 
0 ≤ 𝑥 ≤ 0,6 m 
𝑁 + 𝑁10 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝛼) − 𝐸𝑥 = 0 → 𝑁 = 𝐸𝑥 − 𝑁10 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) = 6,343 kN (3.52) 
𝑇 − 𝑞 ∙ 𝑥 − 𝑁10 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) + 𝐸𝑦 = 0 → 𝑇 = 1,1 ∙ 𝑥 − 4,53 (3.53) 
𝑀 + 𝑞 ∙
𝑥2
2
+ 𝑁10 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) ∙ 𝑥 + 𝐸𝑦 ∙ 𝑥 = 0 → 𝑀 = −0,55 ∙ 𝑥
2 + 4,53 ∙ 𝑥 (3.54) 
 
Slika 26: Nosilec 9 
0 ≤ 𝑥 ≤ 0,2 m 
𝑁 = 𝐹𝑥 = −18,899 kN (3.55) 
𝑇 + 𝐹𝑦 = 0 → 𝑇 = −𝐹𝑦 = −1,3 kN (3.56) 
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𝑀 − 𝐹𝑦 ∙ 𝑥 = 0 → 𝑀 = 𝐹𝑦 ∙ 𝑥 = 1,3 ∙ 𝑥 (3.57) 
Nosilec 9 je sicer sestavljen iz treh polj, vendar lahko izračunamo le eno polje in upoštevamo 
simetričnost nosilca. 
Z nosilcem 9 smo zaključili z računanjem notranjih veličin glavnega sistema. Zdaj se lahko 
lotimo izračuna drugega sistema, na katerem bomo odstranjeno silo v podpori A nadomestili 
z virtualno silo δF1. 
3.2.2 Izračun drugega sistema 
Na drugem sistemu, ki je virtualen, smo na mestu, kjer smo zgubili silo v podpori A, da smo 
dobili statično določen sistem na sliki 13, nadomestili z virtualno silo δF1, s pomočjo katere 
bomo izračunali izgubljeno silo Ax. Do sedaj te sile nismo mogli izračunati, ker smo imeli 
statično nedoločen sistem s preveč neznankami. Drugi sistem je predstavljen na sliki 27. 
V naslednjem poglavju bomo sestavili še tretji sistem z virtualno silo na mestu odstranjene 
palice in z metodo virtualnega dela tako dobili še osno silo v palici 12.  
 
Slika 27: Sistem 2 
Na sistemu 2 (na sliki 27) lahko opazimo virtualno silo δF1, ki se nahaja na mestu podpore 
A, v poljubni smeri. Opazimo tudi dva pomika, ki ju ta sila povzroči, in sicer pomik u21, na 
mestu podpore A in pomik u22, na mestu odstranjene palice 12. Na sistemu 2 odstranimo tudi 
vse realne obremenitve, saj kot smo definirali v poglavju 2, virtualni sistem ne vsebuje 
realnih obremenitev.  
 
Izračun notranjih veličin drugega sistema 
 
Opazimo, da v primeru drugega sistema računamo paličje, saj sila δF1, deluje v členku 
podpore A (razvidno iz slike 27). Poleg tega opazimo, da imamo v drugem sistemu le eno 
silo, ki deluje le v x smeri. Zaradi tega nam paličja ni potrebno rezati in postopoma reševati. 
Upoštevati moramo, da v virtualnem sistemu nimamo realnih sil, zato so tudi oznake osnih 
sil v palicah označene z znakom δNn. 
Iz sistema 2 lahko enostavno zapišemo, da velja: 
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𝛿𝑁1 = 𝛿𝑁2 = 𝛿𝑁3 = 𝛿𝑁4 = 𝛿𝐹1 (3.58) 
𝛿𝑁11 = 𝛿𝑁5 = 𝛿𝑁7 = 𝛿𝑁8 = 𝛿𝑁6 = 𝛿𝑁10 = 𝛿𝑁9 = 0 (3.59) 
Tako smo izračunali notranje osne sile v paličju drugega sistema. Silo δF1 bomo izračunali 
v nadaljevanju naloge s pomočjo metode virtualnega dela po principu virtualnih sil (enačba 
(2.12)).  
  
3.2.3 Izračun tretjega sistema 
Zamislimo si še en virtualen sistem z virtualno silo na mestu odstranjene palice 12. Sistem 
smo predstavili na sliki 27. 
 
Slika 28: Sistem 3 
Na sistemu 3 lahko opazimo silo δF2, ki jo postavimo na mesto odstranjene palice 12. Zaradi 
te sile se pojavita tudi premika u31 in u32. Prvi je na mestu podpore A, drugi na mestu in v 
smeri palice 12. Tudi v tem primeru smo odstranili vse realne obremenitve, zato spet dobimo 
sistem paličja, ki je malenkost bolj kompliciran od prejšnjega.  
 
Izračun notranjih veličin tretjega sistema 
 
Paličje sistema 3 bomo reševali s pomočjo rezov prek členkov ali palic. Tako bomo dobili 
sistem enačb, ki ga bomo lahko rešili. Ravnotežne enačbe bomo pisali v istem zaporedju kot 
do sedaj; najprej ravnotežna enačba v x smeri, nato še v y smeri. 




Slika 29: Prvi rez paličja sistema 3 
𝛿𝑁7 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) − 𝛿𝐹2 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) − 𝛿𝑁11 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) = 0 (3.60) 
𝛿𝑁5 + 𝛿𝑁7 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) + 𝛿𝑁11 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) − 𝛿𝐹2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) = 0 (3.61) 
 
Slika 30: Drugi rez paličja sistema 3 
𝛿𝑁1 + 𝛿𝑁11 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) = 0 (3.62) 
𝛿𝐴𝑦 + 𝛿𝑁11 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) = 0 (3.63) 
 
Slika 31: Tretji rez paličja sistema 3 
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𝛿𝑁2 − 𝛿𝑁1 = 0 (3.64) 
𝛿𝑁5 = 0 (3.65) 
 
Slika 32: Četrti rez paličja sistema 3 
−𝛿𝑁2 + 𝛿𝑁3 − 𝛿𝑁7 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) + 𝛿𝑁8 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) = 0 (3.66) 
𝛿𝑁7 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) + 𝛿𝑁8 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) = 0 (3.67) 
 
Slika 33: Peti rez paličja sistema 3 
𝛿𝑁3 − 𝛿𝑁4 = 0 (3.68) 
𝛿𝑁6 = 0 (3.69) 




Slika 34: Šesti rez paličja sistema 3 
𝛿𝐸𝑥 − 𝛿𝑁4 − 𝛿𝑁10 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) = 0 (3.70) 
𝛿𝐸𝑦 − 𝛿𝑁10 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) = 0 (3.71) 
 
Slika 35: Sedmi rez paličja sistema 3 
𝛿𝑁9 + 𝛿𝑁10 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) − 𝛿𝑁8 ∙ 𝑐𝑜𝑠 (𝛼) = 0 (3.72) 
𝛿𝑁6 + 𝛿𝑁10 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) + 𝛿𝑁8 ∙ 𝑠𝑖𝑛 (𝛼) = 0 (3.73) 
Zapisani sistem enačb lahko rešimo. Rešitve so zapisane v preglednici 4. 




δN3 2 δF2 cos (α) 
δN4 2 δF2 cos (α) 
δN5 0 
δN6 0 









δEx 3 δF2 cos (α) 
δEy δF2 sin (α) 
Rešitve so izražene z virtualno silo δF2. To silo bomo v nadaljevanju naloge tudi izračunali.  
 
 
3.2.4 Uporaba metode virtualnega dela 
Z uporabo metode virtualnega dela bomo izračunali do sedaj neznani sili δF1 in δF2. 
Računali bomo s pomočjo enačb (2.9), s katero bomo izračunali virtualno delo zunanjih sil 
in (2.12), s katero bomo izračunali virtualno delo notranjih sil. Za računanje imamo na voljo 
tri sisteme. Te sisteme bomo izmenično imenovali za glavne in virtualne. Kako bomo izbirali 
glavne in virtualne sisteme, je prikazano v preglednici 5 [1]. To lahko storimo, saj so vsi 
statično določeni. Kot je razvidno iz enačbe (2.12) moramo v integralih med sabo množiti 
realne in virtualne sile. Tem dvem enačbam smo dodali še dve pogojni enačbi (3.17) in 
(3.18).  
Enačba (3.17) pomeni, da mora biti vsota pomikov v podpori A, razvidni iz slike 13 enaka 
nič. Tako bomo dobili silo δF1, ki bo predstavljala reakcijo Ax. Tako nazaj dobimo 
nepomično členkasto podporo. 
Enačba (3.18) pomeni, da mora biti vsota pomikov palice 12, vključno z njeno deformacijo 
ΔL12, enaka nič. S tem nadomestimo vpliv palice, ki smo jo odstranili in dobimo vrednost 
njene osne obremenitve.   
 
Preglednica 5: Način izbire glavnih in virtualnih sistemov 
Pomik Glavni sistem Virtualni sistem 
u1 1 2 
u21 2 2 
u31 3 2 
u2 1 3 
u22 2 3 
u32 3 3 
Za vsak sistem bomo najprej izračunali virtualno delo notranjih sil, ga enačili z virtualnim 
delom zunanjih sil in iz enačbe dobili pomik u, ki ga bomo vstavili v enačbo (3.17) ali enačbo 
(3.18). Tako bomo dobili sistem dveh enačb z dvema neznankama, ki ga bomo lahko rešili 
in iz njega dobili sili δF1 in δF2. 
Preden se lotimo računanja integralov iz enačbe (2.12), zapišemo enačbo za deformacijo 
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Potrebovali bomo modul elastičnosti materiala in površino prereza. Konstrukcija je 
sestavljena iz profilov na sliki 36 iz konstrukcijskega jekla S235. Modul elastičnosti je torej 
210 GPa, površino prereza pa izračunamo po enačbi (3.75). 
 
Slika 36: Prerez profila 
𝐴 = 90 ∙ 5 + 50 ∙ 5 ∙ 2 = 950 mm2 (3.75) 
Zdaj se lotimo računanja virtualnega dela notranjih sil po enačbi (2.12). Zanemarili bomo 
vpliv strižnih sil, saj je njihov vpliv zanemarljiv. Opazimo tudi, da so bili notranji upogibni 
momenti v sistemih 2 in 3 enaki nič, saj smo v obeh primerih imeli paličje. Zaradi tega bo v 
enačbi (2.12) odpadel tudi drugi člen. 
V izračunih bomo celoten postopek izračuna integrala zapisali le v prvem primeru, nato 
bomo pisali le končne rezultate. Vse izračunane sile v kN iz sistemov vstavljamo v N. Tudi 
dolžino palic oz. nosilcev moramo iz metrov pretvoriti v milimetre.   
𝛿𝑊𝑁



































∙ 2 ∙ (2000 − 0) +
6344 ∙ 𝛿𝐹1
𝐸 ∙ 𝐴
























































Po zgledu enačb (3.77) in (3.78) ugotovimo, da se v rezultatu pomika vedno krajša virtualna 






















𝑢22 = 2 ∙ ∫









𝑢22 = 𝛿𝐹2 ∙ 𝑢22 = 𝛿𝑊𝑁





𝑢31 = 2 ∙ ∫









𝑢31 = 𝛿𝐹1 ∙ 𝑢31 = 𝛿𝑊𝑁




























𝑢32 = 𝛿𝐹2 ∙ 𝑢32 = 𝛿𝑊𝑁




Ko imamo vse pomike izražene z eno izmed virtualnih sil lahko zapišemo še končno enačbo 
za deformacijo palice 12 in količine vnesemo v pogojni enačbi (3.17) in (3.18). 
𝛥𝐿12 =
𝛿𝐹2 ∙ 1,6 ∙ 10
3




























Ko rešimo sistem enačb (3.90) in (3.91) dobimo rešitve: 
𝛿𝐹2 = −81922 N = −8,1922 kN = 𝑁12 (3.92) 
𝛿𝐹1 = 5022 N = 5,022 kN = 𝐴𝑥 (3.93) 
Negativen predznak pri osni sili v palici N12 pomeni, da sila v resnici deluje v nasprotni smeri 
predpostavljene virtualne sile δF2, razvidne iz slike 27. Smer reakcije Ax, pa smo 
predpostavili pravilno (slika 27). 
  
3.2.5 Izračun notranjih veličin začetne konstrukcije 
Notranje veličine konstrukcije na sliki 11 lahko računamo na dva načina. Prvi način je 
ponovno računanje statike konstrukcije z upoštevanjem izračunane osne sile v palici 12 in 
reakcije Ax, ki smo ju izračunali s pomočjo virtualnega dela v poglavju 3.2.4. Drugi način za 
izračun notranjih veličin konstrukcije, je izračun s pomočjo superpozicije. 
Izbrali bomo računanje po superpoziciji, saj je postopek računanja tako veliko krajši. Pri 
uporabi superpozicije bomo enostavno seštevali rezultate iz posameznih sistemov in tako 
dobili notranje veličine v začetni konstrukciji, ki je vsota treh obravnavanih sistemov. 
Ker iz sistema 1 še nimamo znanih velikosti notranjih upogibnih momentov in strižnih sil, 
jih bomo najprej izračunali s pomočjo enačb zapisanih v poglavju 3.2.1.1. 
Tako iz enačbe (3.41) dobimo maksimalno strižno silo v nosilcu 1, T1,max. 
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𝑇1,𝑚𝑎𝑥(𝑥 = 2 m) = 1,1 ∙ 2 − 1,1 = 1,1 kN (3.94) 
Za izračun maksimalnega upogibnega momenta v nosilcu 1, M1,max, moramo najprej določiti 






(−0,55 ∙ 𝑥2 + 1,1 ∙ 𝑥) = 2 ∙ (−0,55) ∙ 𝑥 + 1,1 = 0 → 𝑥 = 1 m (3.95) 
𝑀1,𝑚𝑎𝑥(𝑥 = 1 m) = −0,55 ∙ 1
2 + 1,1 ∙ 1 = 0,55 kNm (3.96) 
Na enak način izračunamo še maksimalne strižne sile in maksimalne upogibne momente v 
ostalih nosilcih. Vrednosti maksimalnih strižnih sil in maksimalnih upogibnih momentov v 
posameznih nosilcih so podane v preglednici 6. 
Preglednica 6: Maksimalni upogibni momenti in maksimalne strižne sile v konstrukciji 
Nosilec Tn,max [kN] Mn,max [kNm] 
1 1,1 0,55 (x = 1 m) 
2 1,1 0,55 (x = 1 m) 
3 1,1 0,55 (x = 1 m) 
4 1,03 2,52 (x = 1,4 m) 
9 1,3 0,26 
Ostala dva sistema sta paličja, zato se v njih ne pojavijo strižne sile in momenti. Zaradi tega 
so maksimalni upogibni momenti in maksimalne strižne sile v začetni konstrukciji enake 
tistim v sistemu 1. 
Izračune za osne sile v nosilcih in palicah bomo zapisali v preglednici 7. 
 
Preglednica 7: Izračuni notranjih osnih sil v palicah in nosilcih začetne konstrukcije 








1 -3,594 5,022 0 1,428 
2 -3,594 5,022 0 1,428 
3 6,344 5,022 -12,794 -1,428 
4 6,344 5,022 -12,794 -1,428 
5 -2,200 0 0 -2,200 
6 -3,670 0 0 -3,670 
7 4,602 0 -8,192 -3,590 
8 -8,124 0 8,129 0,006 
9 -18,899 0 12,794 -6,105 
10 16,079 0 -8,129 7,949 
11 4,602 0 0 4,602 
12 0 0 -8,192 -8,192 
  
S pomočjo preglednice 6 in preglednice 7 lahko izrišemo potek notranjih upogibnih 
momentov in notranjih osnih sil po konstrukciji. 





Slika 37: Potek notranjih osnih sil v konstrukciji 
 






4 Trdnostni preračun nosilne konstrukcije 
krožne žage 
Ob znanih notranjih veličinah bomo zdaj izbrali kritične nosilce oziroma palice v 
konstrukciji. Izračunali bomo napetosti v njih in jih primerjali z dopustnimi. Najprej bomo 
izračunali geometrijske lastnosti prereza, ki smo ga predstavili na sliki 36. Geometrijske 
lastnosti bomo računali s pomočjo vira [2]. 
 
4.1 Izbira kritičnih nosilcev in palic 
Kritične nosilce oziroma palice bomo izbrali glede na maksimalne notranje veličine, ki se v 
njih pojavijo. Tako smo kot kritične izbrali nosilec 4, v katerem se zaradi tlačne osne sile in 
upogibnega momenta pojavi kombinacija upogiba in uklona, nosilec 9, v katerem se pojavi 
ista kombinacija kot v nosilcu 4. V tem nosilcu bomo kontrolirali tudi torzijske napetosti, ki 
se pojavijo zaradi strižne sile, ki deluje v strižnem središču in povzroča torzijski moment. 
Kontrolirali bomo tudi palico 12, v kateri se zaradi tlačne sile pojavi uklon. Vse obremenitve 
in mesta so razvidna iz slike 36 in slike 37 ter iz preglednice 6. 
 
4.2 Izračun geometrijskih lastnosti prereza  
Za potrebo izračuna napetosti, najprej izračunamo geometrijske lastnosti prereza. Pri 
izračunih upoštevamo prerez na sliki 36. Najprej bomo s pomočjo steinerjevega pravila 
izračunali vztrajnostna momenta okoli z in y osi. 




+ 2 ∙ (
50 ∙ 53
12
+ 47,52 ∙ 50 ∙ 5) = 143,292 ∙ 104 mm4 (4.1) 
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Za izračun vztrajnostnega momenta okoli y osi (Iy) moramo najprej izračunati lego težišča 
zT (označeno na sliki 35). 
𝑧𝑇 =
90 ∙ 5 ∙ 2,5 + 50 ∙ 5 ∙ 25 ∙ 2
90 ∙ 5 + 50 ∙ 5 ∙ 2







+ (25 − 14,34)2 ∙ 100 ∙ 50 −
90 ∙ 453
12
− 13,162 ∙ 90 ∙ 45




Površino prereza smo izračunali že v enačbi (3.75) in znaša 950 mm2. 
 
4.3 Kontrola nosilca 4 
V nosilcu 4 se pojavita tlačna notranja osna sila in upogibni moment. Zaradi teh dveh 
notranjih veličin pride do kombinacije upogiba in uklona. Računali bomo po enačbah 
oziroma postopkih iz vira [3] in s pomočjo vira [5]. 
𝑀 = 2,52 kNm 
𝑁 = −1,428 kN 
 
Za predstavo najprej izrišimo potek napetosti po prerezu. 
 
Slika 39: Potek napetosti po prerezu nosilca 4 
Vsi nosilci in palice so iz konstrukcijskega jekla S235 z mejo plastičnosti σ0,2 = 235 MPa. 
Kombinacijo napetosti bomo računali po enačbi iz vira [3]: 
 











∙ 𝑒𝑇 ≤ 𝜎𝑑𝑜𝑝 (4.4) 
  
Ker velja, da eN = eT, lahko računamo le na tlačni strani po zapisani enačbi (4.4). Vidimo, 
da nam manjka še uklonsko število ω, zato ga bomo najprej določili. Uklonsko število bomo 
določili s pomočjo vira [2]. Najprej izračunamo minimalni vztrajnostni polmer imin, iz 
minimalnega vztrajnostnega polmera in površine prereza. Iz enačbe (4.3), vidimo, da je 
minimalni vztrajnostni premer enak vztrajnostnemu premeru okoli y osi. Površina prereza je 







= 15,389 mm (4.5) 
Ko imamo znan minimalni vztrajnostni premer lahko izračunamo vitkost λ nosilca. Enačbo 







= 129,96 (4.6) 
Koeficient β odčitamo iz vira [4], glede na vrsto podpor nosilca oziroma palice. Dolžina L 
nosilca je razvidna iz slike 11. Zdaj lahko iz tabel vira [2] odčitamo uklonsko število glede 
na vitkost palice. Vitkost bomo zaokrožili na 130, saj uklonsko število pri tej vrednosti 
neposredno odčitamo. Tako odčitamo, da uklonsko število za trdnost jekla 360 MPa znaša 
2,85. 
 
𝜔 = 2,85 
 
Zdaj imamo znane vse količine za vnos v enačbo (4.4). Še prej pa bomo izračunali dopustno 







= 156,6 MPa (4.7) 
Kot varnostni koeficient ν smo upoštevali vrednost 1,5. 






∙ 50 = 83,423 MPa < 156,6 MPa (4.8) 
V enačbo (4.8) smo vstavili absolutno vrednost notranje osne sile in notranjega upogibnega 
momenta ter tako izračunali napetost v nosilcu 4. Hkrati smo v enačbi napetost primerjali z 
dopustno in ugotovili, da napetost v nosilcu ustreza pogoju v enačbi (4.4). 
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4.4 Kontrola nosilca 9  
Nosilec 9 bomo kontrolirali na enak način, po istih enačbah kot nosilec 4 v poglavju 4.3. 
Nosilec ima isti prerez in dolžino, zato tudi minimalni vztrajnostni premer, vitkost in 
uklonsko število ostanejo enaki. V tem nosilcu bomo zaradi maksimalne notranje strižne sile 
izračunali še torzijski moment, ki ga ta sila povzroči. Kontrolirali bomo napetosti, ki jih 
torzijski moment povzroči, saj je C profil na tak način obremenitve zelo občutljiv. Najprej 
bomo dodatno prikazali potek strižnih napetosti zaradi torzije po prerezu (slika 40). Potek 
ostalih napetosti je enak kot po prerezu nosilca 4 na sliki 39. 
 
Slika 40: Strižne napetosti zaradi torzije po prerezu nosilca 9 
Najprej bomo izračunali napetost zaradi kombinacije notranjega upogibnega momenta in 
tlačne notranje osne sile. 
 
𝑀 = 0,26 kNm 
𝑁 = −6,105 kN 
𝑇 = 1,3 kN 
 
Ponovno bomo računali po enačbi (4.4). 
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∙ 50 = 26,48 MPa < 156,6 MPa (4.9) 
Iz enačbe (4.9) vidimo, da kombinacija notranjega upogibnega momenta in uklona v nosilcu 
9 ni kritična. 
V primeru C profila, obremenitev ne deluje v osi simetrije prereza, zato se nosilec deformira 
tudi torzijsko. S pomočjo vira [4] bomo prikazali izpeljavo strižnega središča C profila. Pri 
tem se bomo sklicevali na sliko 40. Najprej izračunajmo napetost τxz. 




V enačbi (4.10) je definiran statični moment ploskve. 
𝜏𝑥𝑧 =
𝑇 ∙ 𝑡 ∙ ℎ
2 ∙ 𝑡 ∙ 𝐼𝑧
∙ (𝑏 − 𝑧) =
𝑇 ∙ ℎ
2 ∙ 𝐼𝑧
∙ (𝑏 − 𝑧) (4.11) 





Iz slike 40 opazimo, da je potek napetosti linearen glede na z os. Na levem robu pasnice 
doseže maksimalno vrednost, ki je definirana z enačbo  
𝜏𝑥𝑧,𝑚𝑎𝑥 =
𝑇 ∙ 𝑏 ∙ ℎ
2 ∙ 𝐼𝑧
 (4.13) 
Ker je ta napetost posledica natezne napetosti v spodnji pasnici zaradi upogiba, bo strižna 
napetost v zgornji, na tlak obremenjeni pasnici, enako velika in nasprotno usmerjena. 
Navpični prečni sili T držijo ravnotežje napetosti τxy v stojini. Strižne napetosti v pasnicah 




∙ 𝑏 ∙ 𝑡 =
𝑇 ∙ 𝑏2 ∙ ℎ ∙ 𝑡
4 ∙ 𝐼𝑧
 (4.14) 
Horizontalne sile povzročajo moment definiran z enačbo (4.15). 
𝑀 = 𝐻 ∙ ℎ =
𝑇 ∙ 𝑏2 ∙ ℎ2 ∙ 𝑡
4 ∙ 𝐼𝑧
 (4.15) 
Iz enačbe (4.15) sledi, da bo nosilec, ki je obremenjen s strižno silo T v svojem težišču, moral 
prenesti še torzijski moment M. Želimo, da bo nosilec obremenjen samo na upogib, zato 
moramo strižno silo T prenesti iz težišča v novo prijemališče tako, da bo moment te 
obremenitve enak in nasprotno usmerjen torzijskemu momentu. To premaknitev bomo 
označili kot zs. 
𝑇 ∙ 𝑧𝑠 = 𝑀 =
𝑇 ∙ 𝑏2 ∙ ℎ2 ∙ 𝑡
4 ∙ 𝐼𝑧
 (4.16) 
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Iz enačbe (4.16) sledi: 
𝑧𝑠 =
𝑏2 ∙ ℎ2 ∙ 𝑡
4 ∙ 𝐼𝑧
 (4.17) 
Točko S na osi z (vidna na sliki 40), ki je definirana z enačbo (4.17), v kateri mora delovati 
sila, da bo nosilec obremenjen samo na upogib, imenujemo strižno središče. 
Prikazali smo izpeljavo strižnega središča za C profil. Zdaj lahko izračunamo torzijski 
moment, ki ga povzroča strižna sila v tem nosilcu. Za to bomo uporabili enačbi (4.17) in 
(4.2). 
𝑀𝑡 = 𝑇 ∙ (𝑧𝑠 + 𝑧𝑇) = 𝑇 ∙ (
𝑏2 ∙ ℎ2 ∙ 𝑡
4 ∙ 𝐼𝑧
+ 𝑧𝑇) = 1300 ∙ (
502 ∙ 1002 ∙ 5
4 ∙ 143,292 ∙ 104
+ 14,34)
= 46,993 Nm 
(4.18) 








Za izračun po enačbi (4.19) bomo potrebovali še torzijski odpornostni moment Wt, ki ga 





∙ 𝜂 (4.20) 
Za naš prerez velja: 
𝑊𝑡 =
53 ∙ 50 ∙ 2 + 53 ∙ 100
3 ∙ 5
∙ 1,12 = 1,867 ∙ 103 mm3 (4.21) 
Koeficient η v enačbi (4.21) smo odčitali iz tabele vira [4] za C profile. Zdaj lahko vrednosti 









= 120,46 MPa (4.23) 
Maksimalno strižno napetost lahko primerjamo z dopustno strižno napetostjo, izračunano v 
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4.5 Kontrola palice 12 
V palici 12 se pojavi maksimalna tlačna osna sila konstrukcije. Zaradi tega lahko v tej palici 
pride do uklona. Računali bomo s pomočjo enačb iz virov [4], [5] in [6]. 
 
𝑁 = −8,192 kN 
 







= 166,42 (4.24) 
Minimalni vztrajnostni premer imin je enak kot v nosilcu 4 in znan iz enačbe (4.5). Dolžino 







= 2,561 m = 2561 mm (4.25) 
Koeficient β1 izhaja iz vrste vpetja palice in ga odčitamo iz vira [4]. Zdaj moramo izračunati 





Da lahko uporabimo enačbo (4.26), moramo najprej izračunati relativno vitkost λr. 
𝜆𝑟 = 𝜋 ∙ √
𝐸
𝜎0,2
= 𝜋 ∙ √
210000
235




= 1,772 (4.28) 
S pomočjo izračunane povprečne vitkosti lahko določimo koeficient β po enačbi (4.29). 
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Koeficient α iz enačbe (4.29) odčitamo iz vira [5] glede na profil. Zdaj bomo določili 
koeficient K, ki nam kritično uklonsko silo ustrezno zmanjša. Upoštevamo, da je povprečna 
vitkost večja od 0,2, zato računamo po enačbi (4.30). 
𝐾 =
2
𝛽 + √𝛽2 − 4 ∙ ?̅?2
=
2
4,91 + √4,9092 − 4 ∙ 1,7722
= 0,241 (4.30) 








≤ 0,241 ∙ 156,6 → 8,623 MPa < 37,74 MPa (4.32) 
Iz enačbe (4.32), ki smo jo dobili z vstavljanjem vrednosti v enačbo (4.31), vidimo, da v 
palici 12 ne pride do uklona. Preverimo lahko še, kakšna je kritična sila, pri kateri se pojavi 
uklon. 
𝐹𝑘 =
𝜋2 ∙ 𝐸 ∙ 𝐼𝑚𝑖𝑛
(𝛽 ∙ 𝐿)2
=
𝜋2 ∙ 210000 ∙ 22,5 ∙ 104
(1 ∙ 2561)2
= 71,1 kN (4.33) 













Iz rezultatov trdnostnega preračuna nosilne konstrukcije iz preglednice 8 smo ugotovili, da 
oslabljena konstrukcija zdrži enake obremenitve kot obstoječa. Največje napetosti se 
pojavijo v nosilcu 4, kjer se pojavi kombinacija uklona in upogiba, ki je tudi najbolj kritična. 
Kontrolirali smo tudi vpliv strižne sile, ki zaradi ne delovanja obremenitve v osi simetrije 
prereza povzroča torzijski moment. Profili C oblike so občutljivi na tako vrsto obremenitve, 
vendar se je pri kontroli v nosilcu 9, izkazalo, da napetosti niso kritične. Kritična je bila še 
palica 12, kjer se je pojavila nevarnost uklona, vendar so tudi napetosti v tej palici zadoščale 
dopustni napetosti. Tudi izračunana uklonska varnost je bila ustrezno visoka. Oslabljena 
konstrukcija je tako varna za obratovanje v nadaljni proizvodnji poliuretanske pene. 







4 83,423 156,6 
9 26,48 156,6 
25,17 120,46 










    
 
  








Nalogo smo začeli z osnovno razlago energijskih metod, s pomočjo katerih smo nato opravili 
statični preračun konstrukcije. Izkazalo se je, da se ukvarjamo z dvakrat statično nedoločeno 
konstrukcijo, zato smo si morali zamisliti tri sisteme. Najprej smo dodali prostostno stopnjo 
v podpori A (razvidno iz slike 12) in odstranili palico 12, da smo statično določili 
konstrukcijo. S pomočjo virtualnih sil smo nato kompenzirali izgubljene podpore. Z 
virtualnim delom smo lahko izračunali velikosti virtualnih sil. Virtualne sile so tako 
predstavljale odstranjeno podporo v x osi v podpori A in osno silo odstranjene palice 12. S 
pomočjo teh dveh, zdaj znanih količin smo lahko izračunali realne notranje veličine 
predelane konstrukcije. Iz notranjih veličin smo lahko izračunali napetosti v kritičnih palicah 
in nosilcih ter tako kontrolirali oslabljeno konstrukcijo. Izkazalo se je, da tudi če konstrukciji 
odstranimo en nosilec ter prerazporedimo obremenitev na tem nosilcu, je konstrukcija varna 




V diplomskem delu smo kontrolirali varnost nosilne konstrukcije krožne žage v podjetju, ki 
se ukvarja s proizvodnjo poliuretanske pene. Za to smo:  
1) Najprej definirali energijske metode, s katerimi smo opravili statični izračun 
2) Izrisali oslabljeno konstrukcijo in prerazporedili potrebno obremenitev  
3) Opravili statični preračun oslabljene konstrukcije s pomočjo metode virtualnega dela 
4) Opravili trdnostni izračun konstrukcije 
5) Kontrolirali napetosti v konstrukciji 
6) Ugotovili, da je oslabljena konstrukcija varna za obratovanje 
 
V delu smo pokazali uporabnost energijskih metod pri statičnih izračunih statično 
nedoločenih konstrukcij. Pokazali smo enostavnost principa superpozicije za seštevanje 
vplivov obremenitev več sistemov. Prikazali smo trdnostno kontrolo konstrukcije v kritičnih 
nosilcih in palicah ter pri tem opazili nevarnost kombinacije upogibnih napetosti in uklona, 
ki je dala največje napetosti v konstrukciji. Z izpeljavo strižnega središča smo pokazali 
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